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в процессах проектирования 
литейной технологии
В статье описаны методы математического моделирования, применение которых целесооб­
разно для выбора оптимальных параметров технологического процесса изготовления отливок, 
в частности на этапе проектирования технологии литейной формы.




Результаты, описываемые в данной статье, от­
носятся к области математического моделирования 
технологических процессов в области металлур­
гии, литейного производства, механообработки. 
Дороговизна и сложность проведения натурных 
испытаний для совершенствования технологий из­
готовления отливок, особенно на этапе «метал­
лургической» составляющей [1—5], выводят на 
первый план методы математического моделирова­
ния, применение которых может быть прекрасным 
инструментом в руках технолога для быстрого ос­
воения новых отливок и оптимизации получаемых 
при этом решений по критериям максимизации 
качества и минимизации энерго­ и ресурсозатрат.
2. постановка проблемы
Если условно, укрупнено, разбить технологию 
изготовления отливок на два этапа: этап проектиро­
вания литейной формы и этап производственный — 
собственно изготовления отливок, то выбор мате­
матического аппарата тоже будет различным. От 
того насколько правильно подобран этот аппарат 
в зависимости от этапа решения задачи, напрямую 
зависит качество получаемых решений — собствен­
но названные выше критерии оптимизации. По­
этому в данной статье поставлена задача анализа 
и выбора математического аппарата для всех этапов 
получения готовых отливок.
3. основная часть
3.1. анализ литературных источников по теме 
исследования. На этапе проектирования технологии 
литейной формы могут быть применены методы 
планирования активного или пассивного экспери­
мента [6]. Результатом применения этих методов 
является получение математического описания ка­
чества отливок или затрат на литейную форму 
в зависимос ти от конструктивных элементов оснаст­
ки или параметров формовочной или стержневой 
смеси. При этом структура модели представляет 
собой полином степени n, модель — линейна и может 
включать коэффициенты, учитывающие совместное 
влияние нескольких входных переменных. Возмож­
но также построение центральных ортогональных 
композиционных планов и исследование полученной 
поверхности отклика на предмет наличия оптимума 
и характера изменения выходных переменных при 
различных вариациях входных переменных [7—10].
Однако на втором этапе — производственном — 
применение таких методов затруднительно. Про­
блема получения математических моделей, свя­
зывающих состав, структуру и свойства сплава 
состоит в несоответствии большого числа факто­
ров, влияющих на результат, и неизбежно малой 
выборки исходных данных [11]. Пути преодоле­
ния данной проблемы описаны в работах [12—14]. 
В частнос ти, решение может заключаться в следую­
щем. Совокупность результатов измерений факторов 
образует пассивный эксперимент. Оценки коэф­
фициентов рассчитываются методом наименьших 
квадратов [11, 14]. Вследствие произвольного рас­
положения экспериментальных точек в области 
планирования, матрица входных переменных не 
является ортогональной, что исключает возмож­
ность независимого оценивания влияния каждого 
из факторов и их взаимодействий, обеспечивающего 
отсеивание мало значимых компонентов уравнения 
регрессии. Данная проблема решается применением 
методов искусственной ортогонализации — получе­
нием кусочно­линейного описание функции отклика 
ко всем гиперквадрантам факторного пространства:
y b b F b F b Fe e e e em m= + + + +0 1 1 2 2  ,  (1)
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После этого уже могут быть рассчитаны зна­
чения функции отклика в точках, соответствую­
щих вершинам гиперкуба — суть точкам плана 
полного факторного эксперимента. Полученный 
таким образом план называется планом активного 
ортогонализованного полного факторного экспе­
римента (ОПФЭ) [11—14].
3.2. результаты исследований. Применение опи­
санных выше методов позволило построить мате­
матическую модель, описывающую прочностные 
характеристики стали 20ГСЛ для отливки «Кор­
пус» в зависимости от технологических режимов 
плавки, а также найти оптимальные технологи­
ческие параметры процесса.
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У  статті  описані  методи  математичного  моделювання,  за-
стосування  яких  доцільно  для  вибору  оптимальних  параметрів 
технологічного процесу виготовлення виливків, зокрема на етапі 
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